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太陽エネルギーの化学 的変換
基礎工学部 坪 村 宏(豊:中4535)
私 のところでは極低温 ない しこれ にちかい仕事は近頃縁 ど知 くな り,真 空機器用の液体窒素を使 う
ことぐらいしか,低 温 センターとかかわ りあいがない(も ちろん これ も大 きい恩恵であるが)。 学問的
に,こ の方 面の話 はで きないので私 たちが7年 ほ ど前か らや りは じめた太陽 エネルギーの化学的変換の
ことについて読んで もらうことにする。
「太陽エネルギーの化学的変換 」の歴史は20億 年前にさかのぼ る。最初 にあ らわれた光合成生物の
機 能は,現 在の光合成細菌 と同様で,水 を分解 して酸素 を発生する機能 をもたない,し たがってず っと
効率 のわ るいものであった。その後10億 年 くらいして,水 を分解 し うる機能を もつ ものがで き,や が
て地球上に多様な生物の世 界が発展 した。
この光合成は極めて大づかみ にい うと,ク ロロフィルを太陽の光で励起 し,そ の電子が次々に他の生
体物質に移っていって,最 終的 に二酸化 炭素CO2と 水素
イォ ンH+と か ら炭水化物をつ くる。また電子 を失 った ク
ロロフィルは同様に生体内の他の物質か ら電子が移 って き
て,最 終的 に水(H20)が 電子 を失 いH十 と酸素(02)に
な る。 この過程で120Kca,]/nO■ものエネルギーが蓄
積 される。
この光合成の化学的 メカニズムを解明 し,こ れ と同様な
機 能を もった人工的システムをつ くり出す こ とはいぜんか
ら化学者 の一つの夢で あり,多 くの研究者 の意欲をか きた
てて きた ものである。生体内の光合成機構には現在で もわ
か らぬ点が多 く,「 群盲 象をなでる 」感がある。一方,化
学老は もっと単純 な光反応物質系の 中で何 らかの エネル ギ
ー蓄積 を行 う場合があることを見て きた。 しかしそのよ う
な反応が実用的価値 をもつためには,光 エネル ギーを化学
的 エネルギーに変換する効率が高い こと,ま た光を吸収 し
反応を媒介す る化学種が完全 にリサイクルして何度 も使え
るもので あることが必要 であるが,残 念な がら,こ れまで
知 られた限 りではこれ らの条件を満足する ものはまだえ ら
れていない。
Bec(1u.ere■は1839年,あ る種の溶 液中に電極 を
たて,光 をあてると起 電力が発生す ることを見出した。 こ
れ はBeG吐uere■効果 とよばれその後 も時 々同じような
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図1.半導体の電極をつかう光電池
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現象の研究が専門誌にあらわれたが・その本質的な機構については近年まで明らかにされるよしもなか
った。1950年 以後,半導体物性が解明されてゆくにつれ,この効果は半導体の性質と関連している
ことがわかってきた。近年,半導体の物性やその金属との間の接合の物理的過程が明らかにされその一
つの産物としてシリコンその他の高性能太陽電池が開発され,一部実用に供されるようになった。半導
体と溶液の界面でも光起電力を生じることが見出され,湿式光電池などの呼び名でょばれるようになう
てきた。その機構は,固体の光電池と同様,半 導体内部に生じる電位勾配によって説明できることがわ
かってきた。
1972年のオイルショック以後,太陽エネルギー利用に関する研究が人の関心をよびその一つとし
てこれらの湿式光電池の研究も盛んになった。湿式光電池の機能は二つにわけて考えることができる。
一つは文字通り光電池 一 すなわち光のエネルギーを電力にかえるもの 一 であり,も一つは液中の物
質を化学変化させ,よ リエネルギーの高い物質をつ くり出す物質変換器の機能である(図1)。 たとえ
ばn型半導体に光をあてると図2に示すように電子は内部へ,正孔は液との界面へ移動 し起電力を生じ
る。液中に可逆な酸化還元系0)ゆ を入れて診けば,還元型Rは 電子を半導体極に与え酸化型Oxと な
り,対 極へ移動 してい ってそ こで電子 をもらってRに もどる。 これが可逆光電池の原理 である(図2A
の場合)・一九 もし・のような酸化翫 系力・なく・半導体極側で水が酸化され… 一 ・H++券 ・、
とな り,対 極側で2H+→H2と なれば光の エネルギーで水 から水素 ・酸素が作られる(図2Bの 場 合)。
n型酸化 チタ ンを電極にすればこのような効果があることが東大の本多 ・藤嶋によって1970年 に見
出され,オ イル ショック後,世 界の注 目をあつ めた。 しか しTio2は無色で太陽の光の ご く一部 しか吸
収できない.こと,ま たそ のエネルギー準位の関係で少量の バイァスをかけない限 り,効 率がほ とん どゼ
ロであるな どの難点がある。
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〔A〕酸化還元系O)頭 を含み光電池として
機能する場合
〔B〕水を分解する場合
図2n型 半導体と電解質溶液よりなる光電池のエネルギー準位図
その後,各 種の半導 体について研 究が進め られているが,ま だ基本的な条件を満足す る ものがえ られ
ていない。バ ン ドギャップや レペル位置か らみて最適 な ガリウムの リン化物,砒 化物(Ga,P,Ga,As)
などは,電 極 の腐食 を生 じるのでそのままでは使えない。私たちは,こ のGaPな どを安定化 して使え
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るよ うにす る方法,ま た酸化亜鉛(ZnO)に 色素をつけて可視部の光で働 らくよ うにす る方法 などにつ
いて研究を進めている。
半導体光電池が うま く働 ら くのは,そ の 中に電位勾配が あって,光 κよって生 じた電子 と正孔が うま
く分離 され再び結合 して もとの もくあみにな らない ような機 構になってい るか らで ある。溶液の よ うな
均一系の光反応 では,せ っか くつ くり出されたエネル ギ「の高い産物 が,再 結合 して もとへ もどって し
・まう場合が多い。植物の光合成系では,う ま く電子の移動が一方向にのみ進み,あ ともどりが澄 こらぬ
機構 が出 きているはずで,そ れ が植物の中で高い収率 で光合成が営まれる原 因とな ってい る。 しか しそ
の詳細は・まだ不明である。
固体の太陽電池 も最 近は アモルファス材料 な どを用いて低 コス トで太陽光発電 をやる期 待が もてるよ
うになって きた。 しかし電気 エネルギーとい うものはその形のま'まで貯蔵す ることはできない。
我 々は現在,何 億年かの間に光合成 によって蓄え られた エネル ギーを ドシ ドシ消費しているわけであ
る。たえ ることのない太陽光 を用いて化学的に貯蔵可能な高 エネル ギー物 質をつ くり出し,こ れを使用
す るリサイクル可能 で無害な プロセスを考えだす ことはこれからの科学者にとって魅力ある課題の一つ
となると思われ る。 こゐ研究 は化学 のみな らず,物 理学,電 気工学,生 物学な どのい ろんな分野にまた
が った問題で あり,ま た固体電子素子,触 媒,そ の他機 能性材料 の開発 への波及効果 も大 きい と思われ
る。 その実用的意義 を別にして も,学 問的に も極めて魅力に富んだ研究分野で あることを書 きそえて稿
を終 る。
第26回 低 温 研 究 会
超電導応用を主題とした低温研究会を7月13日(金)午 後2時 から工学部電気系会議室で開催
した。講師と講演題目は次の通り。
1.実用超電導線材の現状
日立製作所日立研究所 多 田 直 文 氏
2.超電導マグネットを用いた海洋電磁機器
神戸商船大学 佐 治 吉 郎 氏
多田氏は線材を高電流密度用,パルスコイル用,大 電流用,強制冷却コイル用,高磁界コイル用
に分類 してそれぞれの特徴,製法,コ イル製作と特性,そ して問題点を詳しく説明された。
佐治氏は最近研究に取組んで居られる超電導電磁推進船の理論解析 と実験結果,現在建造中の全
長3,5阻の実験船について説明され,更に海流よりの直接発電を理論的に確められ・新エネルギー
開発の夢を述べられた。
当日の出席者は24名 で,閉会後講師を囲んでの懇談会を開催した。
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